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概要 情報教育において，プログラミングを学ぶことの重要性が指摘されている。しかし，プログ
ラミング言語は難しいものであり，習得には多くの時間が必要であると思われいるため，実習をと
もなうようなプログラミングの授業はほとんど行われていない。我々の研究グループは，日本語で
プログラムを書け，短時間でプログラミングの基礎を習得できる初学者向けプログラミング学習環
境PENを作成している。PENでは，入力支援ボタンを利用することで，様々な文を手軽に入力でき，
比較的容易にプログラムを作成できる。しかし，プログラムは文字列として保持しており，自由に
修正できるので，そこで誤った修正を行うと，文法的なエラーを引き起こす可能性があった。 
 本稿では，このようなエラーの混入を抑えるための新たな入力支援機能を提案する。プログラミン
グ言語の構文要素を文字列で記述するかわりに，プログラミング言語の各文に対応した GUI 部品を組
み合わせることとした。メニューおよびキーボードによる入力にしたがって，GUI 部品を組み合わせ
てプログラムを作成することで，常に構文的な正しさを保持できる。 
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1 はじめに 
 情報教育において，プログラミングを学ぶことの重要
性が指摘されている[1][2][3]。しかし，理系の一部の学
部/学科を除いて，プログラミング言語を用いた実
習をともなうような授業はほとんど行われていな
い。その理由として，プログラミング言語は難し
いものであり，習得には多くの時間が必要と思わ
れていることが挙げられる。  
我々の研究グループは，上記の問題を解決する
ために，短時間でプログラミングの基礎を習得す
るためのサポートツールとして，初学者向けプロ
グラミング学習環境 PEN を作成している。PEN
は，日本語でプログラムを書けるツールであり，
プログラム作成時の文法エラーを減らすために，
入力支援ボタンを設けており，さらに，プログラ
ムの実行の様子を観察する機能を有してい
る[4][5][6][7]。PEN を利用することによって，短時
間でプログラミングの入門教育が可能であること
を確かめている[8][9]  
PEN では，入力支援のボタンを利用することで，
様々な文を手軽に入力でき，比較的容易にプログ
ラムを作成できる。しかし，これらの文は文字列
として保持しているので，自由に修正できる。そ
こで書き間違うことによって，文法的なエラーを
引き起こす可能性がある。また，カーソルがどこ
にあっても入力支援ボタンを押すことが可能であ
るため，不適切なカーソル位置で入力支援ボタン
を押すと，文法的な正しさが壊される。 
 そこで，本研究では，新たな入力支援機能を提
案する。プログラミング言語の構文要素を文字列
で記述するかわりに，プログラミング言語の各文
に対応したGUI部品を組み合わせることとした。
こうした結果，プログラミング言語の構文要素を
自由に修正できないので，文法的なエラーを引き
起こす可能性が低減される。さらに，メニューお
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 よびキーボードによる入力でGUI部品を編集画面
の上に配置するシステムを構築した。このシステ
ムを利用することによって，エラーの混入を抑え
ることができるようになった。 
 
2 プログラミング環境 PEN 
2.1 PEN のプログラム入力方式 
 図 1はPENの実行時のスナップショットである。
PEN はプログラムの入力/編集を行うためのエデ
ィタ機能，プログラムの実行・一時停止・一行実
行などの実行制御機能，実行結果とその履歴を表
示するコンソール機能，実行中の各変数の値を表
示する機能等をもつ。 
 
 
 
図1 PENの実行時の表示例 
 
 PEN で動作するプログラム言語は，DNCL を拡
張した言語である。日本語表現のプログラム言語
を用い，プログラミング初心者でも理解しやすい
ように，既存のプログラミング言語ではなく言語
に近い擬似言語を用いる[11]。プログラム制御構文
はこれらの擬似言語で作成される。マウスで入力
支援ボタンを押すことで，プログラム制御構文を
挿入できる。こうすると，簡単にプログラムの組
み立てることができる。図 2 に入力支援ボタンの
表示例を，図 3 にプログラムの記述例を示す。 
 
 
 
図2 入力支援ボタンの表示例 
 
 
図3 DNCLの記述例 
 
 プログラム入力支援ボタンの使用例を以下に示
す。 
 
 
 
図4 入力支援ボタンによるプログラミング例 
 
1 図4(a)の状態で入力支援ボタン［～の間，繰り返
す］をクリックすると，図4(b)のように制御構造の
テンプレートが編集画面に挿入される。 
2 次に≪条件式≫など，≪と≫で囲まれた部分を
マウスでクリックするか，その位置にカーソルを
移動することにより，図4(c)のように≪と≫で囲ま
れた部分が選択される。  
3 選択された部分を実際の条件式等に書き換え，
さらに4行目以降に命令を挿入していくことによ
り，プログラムを作成することが可能である。 
2.2 PENの入力方式の問題点 
 PENでは，文の種類に応じた入力支援ボタンを
押すことで，各構文の枠組みが挿入されるので，
文法的なエラーの混入を減らすことができ，比較
的容易にプログラムを作成できる。 
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  しかし，プログラム自体は文字列として保持し
ており，編集画面上で個々の文字毎に追加・修正・
削除などが可能である。このため，重要なキーワ
ードを削除したりすると，文法的な正しさが壊さ
れる。例えば，［～の間，繰り返す］の制御構造
を作成したのち，「を繰り返す」の部分を消去し
てしまうと構文の正しさが損なわれる(図5)。 
 
 
図5 誤ってキーボードを削除した例 
 
 また，PEN の入力支援ボタンは，カーソルがど
こにあっても押すことが可能である。不適切な位
置で入力支援ボタンを押すと，文法的なエラーを
引き起こす可能性がある。例えば，カーソルが［～
の間，繰り返す］の制御構造の「の間，」の前に
ある時，入力支援ボタン［整数］を押すと，「i<10
の間」は「i<10 整数≪変数名≫の間」となり，文
法的な正しさが壊される(図 6)。 
 
 
図6 ［～の間，繰り返す］の制御構造(実行例その２) 
 
3 新たな入力支援機能の提案 
 本研究は前述の問題を解決するため，新たな入
力方式を提案する。 
 新たな入力方式を備えたPENは，従来のPENで
扱う言語をそのまま利用するが，プログラミング
言語の構文要素を文字列で記述するかわりに，
DNCLの各文に対応したGUI部品を組み合わせる
こととした(図7)。重要な構文要素（例えば，図7
中の「整数」，「を表示する」，「を実行する」など）
の追加・修正・削除などはできないので，文法的
なエラーを引き起こす可能性がない。 
 GUI 部品の配置はメニュー操作によって行う。
マウスの位置によって，そこで適用可能な操作(文
の挿入，削除など)のみがメニュー表示される。
様々な GUI 部品をどんどん編集画面の上に配置す
ると，プログラムをどんどん作成していき，常に
文法的な正しさを保持できる仕組みとなる。 
 
 
図7 GUI部品でプログラムを表現する 
 
 さらに，キーボードから文字の直接入力も可能
であるが，一行入力する毎に入力内容を解析する
ことによって，対応するGUI部品に置き換える。
このとき，文法的な間違いが含まれていても，対
応するGUI部品に置き換える際に，正しく補正す
る。例えば，「(m<10)の間」を入力し，「，」（読
点）を書き忘れても，読点付きのGUI部品に置き
換える。この機能によって，文法的なエラーの混
入を押さえることができる。 
 ただし，変数や式を入力する枠のなかではどん
な入力も可能なので，そこで入力を間違うと文法
的な正しさを壊す可能性がある。 
4 新入力支援機能 
4.1 プログラムの作成方法 
 新たな入力方式で扱う文を表すGUI部品を，表1
に示す。これらの文は，メニューもしくはキーボ
ードによる入力方式で編集画面に挿入できる。青
色のGUI部品（≪文≫，≪変数名≫，≪条件式≫
など）は，任意の文に入れ替えることが可能であ
る。また，≪変数名≫など，≪と≫で囲まれた部
分を実際の変数名や式等に書き換えることによっ
て，プログラムを順次作成していく。 
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表1 新たな入力方式で動作する文を表すGUI部品 
 
 
 
 
4.2 メニューによる入力方式 
 メニューによる入力方式では，それぞれの GUI
部品の内部でマウスを右クリックすると，書き換
え可能な文のメニューが表示される。このメニュ
ーから書き換えたい文を選択すれば，その文を表
す GUI 部品は編集画面に挿入される。 
4.2.1 空文 
 ≪空文≫を表すGUI部品の内部でマウスを右ク
リックした時に表示されるメニューを図8に示す。
メニュー項目は≪空文≫自身を置き換えるもの
(「整数」，「実数」，「代入」など)に加え，≪空文≫
の上もしくは下に新たな文を追加するもの(サブメ
ニューとして表示される)，および，≪空文≫自身
のコピーやペースト等がある。例えば，［追加］→
［上に追加］→［整数］を選択すると，≪空文≫
の上に「整数」文が挿入される(図9)。 
 
 
 
図8 空文が持つメニュー 
 
 
 
 
図9 ≪空文≫の上に「整数」文が挿入される 
 
4.2.2 変数宣言文，出力文，入力文，代入文，繰
り返し文 
 「整数」，「実数」，「文字列」等の変数宣言
文，および，出力文，入力文，代入文，繰り返し
文が持つメニューを図 10 に示す。≪空文≫のメニ
ューと異なり，このメニューから「整数」，「実
数」，「代入」などの文に置き換えることはでき
ない。 
 
 
図10 変数宣言文,出力文,入力文,代入文,繰り返し文が持つメニュー 
 
4.2.3 条件分岐文（その1:もし〜) 
 条件分岐文(もし〜)がもつメニューを図11に示
す。図 10 のメニューに，［「もし〜そう出なけれ
ば」に変更］のメニュー項目が追加されている。
このメニュー項目を選択すると，「もし〜」文自
身が「もし〜そうでなければ」文に書き換えられ
る。図 12 では，置き換え前と置き換え後の GUI
部品を示す。 
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図11 条件分岐文(もし〜)が持つメニュー 
 
 
 
 
 
図12 置き換え前と置き換え後のGUI部品 
 
4.2.4 条件分岐文（その2:もし〜そうでなけれ
ば) 
 条件分岐文(もし〜そうでなければ) がもつメニ
ューを図13に示す。図10のメニューに，［「もし〜」
に変更］と［「そうでなくもし」を追加］のメニュ
ー項目が追加されている。［「もし〜」に変更］メ
ニュー項目を選択すると，「もし〜そうでなけれ
ば」文自身が「もし〜」文に書き換えられる。置
き換え前と置き換え後のGUI部品は，図12の逆順
である。［「そうでなくもし」を追加］メニュー項
目を選択すると，「もし〜そうでなければ」文の内
部に「そうでなくもし」の行を追加する。「そうで
なくもし」の行が追加された後のGUI部品は，図
14に示す。 
 
 
 
図13 条件分岐文(もし〜そうでなければ)が持つメニュー 
 
 
 
 
図14 「そうでなくもし」文を追加され前と追加され後のGUI部品 
 
4.2.5 条件分岐文その3:(そうでなくもし) 
 条件分岐文(そうでなくもし)が持つメニューを
図 15 に示す。メニュー項目は「そうでなくもし」
文自身のコピーやペースト等のみがある。 
 
 
 
図15 条件分岐文(そうでなくもし)が持つメニュー 
 
4.2.6 条件式 
 条件分岐文および繰り返し文中の条件式が持つ
メニューを図16中の左に示す。 
 
 
図16 条件式が持つメニュー 
 
 条件式の入力サポート機能として，メニュー項
目は≪条件式≫自身を置き換えるものがある。例
えば，[≪式≫!=≪式≫]メニュー項目を選択する
と，≪条件式≫自身が≪式≫!=≪式≫文に書き換
えられる。後は≪式≫を実際の式等に書き換え，
プログラムを作成できる。 
4.3 メニュー入力方式の使用例 
 「メニューによる入力方式」の使用例を以下に
示す。 
1 図17(a)の状態で，「整数」文の範囲中でマウス
を右クリックし，図17(b)ように書き換え可能な文
のメニューからメニュー項目[もし〜]を選択する
と，「もし〜」文が編集画面に挿入される。 
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 2 図17(c)の状態中の≪条件式≫，青色がついた部
分でマウスを右クリックし，メニュー項目[≪式≫
<≪式≫]を選択すると，≪条件式≫自身は「≪式
≫<≪式≫」に置き換える。 
3 図17(e)の状態で≪式≫の部分を実際の条件式
等に書き換え，さらに他の命令を挿入していくこ
とにより，プログラムを作成できる。 
 
 
 
図17 メニューによる入力方式のプログラム使用例 
 
 
4.4 キーボードによる入力方式 
 従来のPENと同様にキーボードからもプログラ
ムを入力できる。キーボードからの入力では，≪
空文≫の中に単語や式，文などを入力し，Enterキ
ーを押すと，自動的に正しい文を表すGUI部品に書
き換える。表2は，解析できる入力内容とそれらを
入力した後に書き換えるGUI部品を示す。例えば，
≪空文≫の中にx←x+1を入力した場合，Enterキー
を押すと，自動的に表2中の GUI部品に書き換える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表2 識別できる入力内容と書き換えるGUI部品 
 
 
 
 
4.5 キーボード入力方式の使用例  
 「キーボードによる入力方式」の使用例を以下
に示す。 
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図18 キーボードによる入力方式のプログラム使用例 
1 図18(a)≪文≫で，「もし(m<10)ならば」を入力
する(図18(b))。 
2 Enter キーを押すと，図 18(c)の状態のように「も
し〜」文が編集画面に挿入され，条件式等も正し
い構文に書き換える。 
5 新入力支援機能の実装 
5.1 PENへの組込み 
 新たな入力支援機能を組み込んだユーザインタ
フェースは，従来のPENの編集画面の上に，新しい
編集画面を重ねて二層構造とした。実行ボタンも
しくは一行実行ボタンを押すと，作成した 
 
 
図19 新たな入力支援機能を組み込んだPENの実行例 
プログラムを従来のPENの編集画面に複製し，従来
のPENと同様にコンパイルを行う。新たな入力支援
機能を組み込んだPENの表示例を図19に示す。 
5.2 キーボードによる入力方式の実現 
 ≪空文≫の中に入力された文を取得し解析する。
条件分岐文，繰り返し文と判断した場合は，条件
式も解析した上で，それぞれの文に対応する GUI
部品に書き換える。これ以外の場合は，条件式が
含まれていないと判断し，直接，それぞれの文に
対応する GUI 部品に書き換える。 
 例えば，“ (x<10)の間，”と入力した場合は，
その中は“の間”を含んでいるから，繰り返し文(の
間)と判断し，「繰り返し(の間)」文の GUI 部品に
書き換える。“の間”の前の条件式“(x<10)”は，
“<”があるので，構文「≪式≫ < ≪式≫」と判
断し，それに対応した GUI 部品に書き換える。最
後は，“x”と“10”はそれぞれに≪式≫と入れ替
える。 
 以下の図21は，キーボードによる入力方式の処
理手順を示す。 
 
 
 
図14 キーボートによる入力方式の処理概略 
6 おわりに 
 本稿では，初学者用プログラミング学習環境PEN
における新たな入力支援機能を提案し，その実装
方法を示した。メニューおよびキーボードによる
入力により，編集画面にGUI部品を配置すること
によって，常に構文的に正しいプログラムが作成
できるようになった。 
 今後の課題としては，初学者に対して実験授業
を行い，利用者の操作履歴を収集・解析し，新た
な入力支援機能の有効性を検証することである。
また，実際のプログラミング教育での使用経験を
もとに，入力支援機能を改良していきたい。 
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